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Analiza bledéw metody rzeczywistej
wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowego statkow
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wodnych, pomiary laserowe, inzynieria ruchu morskiego.

W referacie przedstawiono szczegotowq analize bledoéw metody rzeczywistej wy-
znaczania bezpiecznego akwenu manewrowego statku w plaszczytnie poziomej
opartej na pomiarach wykonanych dalmierzami laserowymi oraz propozycje pew-
nych rozwiqzar majqce na celu zwigkszenie ich dokladnosci.

Error Analysis of the Method
of Determining the Safe Manoeuvring Area for Vessels

Keywords: safety maneuvering area, errors of methods of determining waterways
parameters, laser rangefinder measurement, marine traffic engineering.

The article presents the error analysis of the method of determination the hori-
zontal dimensions of safety maneuvering area for vessels, based on laser measure-
ments. Some solutions of reducing these errors have been suggested as well.
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Wstep

Metoda rzeczywista wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowego
statku jest metoda eksperymentalna, bazujaca na pomiarach wykonanych przy
zastosowaniu dalmierzy laserowych oraz kompaséw elektronicznych. Urzadze-
nia te, oparte na nowoczesnych technologiach, znane sa w geodezji ladowej oraz
wodnej jako urzadzenia bardzo precyzyjne. Wykorzystywanie tachimetréw elek-
tronicznych wyposazonych w dalmierz impulsowy z celownikiem laserowym
otwiera nowe mozliwo$ci w zakresie pomiaréw inzynierskich. Dzigki tego typu
dalmierzom mozna wykonywa¢ pomiar odlegtodci bez koniecznosci stosowania
reflektoréw (czy folii odblaskowych), co umozliwia okreslenie wspétrzednych
punktéw reprezentujacych widoczna, lecz nie dostgpng powierzchnig obiektow
jak np. przeplywajacy kanalem statek [4].

Ze wzgledu na precyzje wykonywanych pomiaréw oraz stosunkowo niskie
naklady finansowe zwiazane z zakupem oraz eksploatacja sprzetu, postanowiono
wykorzystaé wspomniane urzadzenia do potrzeb inzynierii ruchu morskiego.
W omawianej metodzie wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowego stat-
ku, uktad pomiarowy pozwalajacy okre$li¢c wielko$¢ pasa ruchu statku, skiada
sie z:

—~ dalmierza laserowego
— kompasu elektronicznego.

W artykule poruszony zostanie problem dok}adno$ci pomiaru wykonanego
przy uzyciu przedstawionego przyrzadu. Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci w przy-
padku dalmierza oraz pomiaru kata w przypadku kompasu to dwa podstawowe
czynniki decydujace o wielko$ci blgdu, jakim obarczona jest metoda rzeczywista
wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowego. Blad ten przyjmuje wartosci
zmienne, zaleznie od polozenia obserwowanego statku w stosunku do stanowi-
ska pomiarowego.

Aby wyznaczyé elementy skladowe bledu metody przeprowadzono ekspe-
ryment terenowy oraz dokonano analizy statystycznej wynikéw pomiaréw. Re-
zultaty eksperymentu oraz propozycje kompensacji oszacowanych bledow za-
mieszczono w kolejnych czgéciach artykutu.

1. Zrédia bledéw metody

Eksperymentalna metoda wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowe-
go, oparta na pomiarach wykonanych dalmierzem laserowym z dolaczonym
kompasem elektronicznym, charakteryzuje si¢ zmienng warto$cia bigdu. Nie-
pewnosci pomiarowe metody powstaja w wyniku kumulacji btedéw instrumen-
talnych urzadzen pomiarowych oraz wskutek zastosowanej techniki wykonywa-
nia pomiaréw.

92



Analiza bledéw metody rzeczywistej wyznaczania bezpiecznego obszaru ...

Blad metody rzeczywistej wymiarowania obszaru manewrowego statku
mozna podzieli¢ na nastgpujace bledy sktadowe:

— bledy instrumentalne,

~ bledy wygenerowane na etapie obrébki danych oraz bledy zwigzane
z transformacja wynikoéw do wybranego uktadu odniesienia,

~ bledy wynikajace z przyjgtej metody wykonywania pomiardéw,

W artykule dokonana zostanie analiza wplywu poszczegdlnych bledéw na
doktadnos$¢ ostateczng metody oraz przedstawione zostang propozycje rozwia-
zah majacych na celu zmniejszenie wartoéci bledéw.

1.1. Wplyw bledéw instrumentalnych na dokladnos$¢ pomiaru

Na podstawie testow terenowych dalmierzy laserowych oraz stosujac anali-
z¢ statystyczng mozna okre$li¢ rzeczywista wielko$¢ bledow, jakimi obarczone
sa wykonywane pomiary. Warto$¢ bledu, jakim obarczony jest pomiar bezpo-
$redni charakteryzowana jest przez elips¢ bledu, ktéra opisywana jest przez trzy
parametry: :

1. Mala pdlos elipsy — b, jest to prosta leZzaca na linii mierzonego kierunku
do charakterystycznego punktu kadtuba statku. Wielko§¢ parametru &
wynika z dokladnosci pomiaru odleglosci przez rozpatrywane urzadze-
nia. Warto$¢ tej niepewnosci pomiarowej dla opisywanego przypadku
jest stata i wynosi 0,05m.

2. Duza pdlos elipsy — a, jest to styczna do linii pozycyjnej z odleglosci do
mierzonego charakterystycznego punktu kadluba statku w tym punkcie.
Wielkos$¢ parametru a wynika z dokladnos$ci pomiaru kata przez urza-
dzenie.

Rozpatrujac wymiar liniowy tego parametru, jest on wielkoécia zmienna,
zalezng od odlegltosci (d), pomigdzy dalmierzem a obserwowanym punk-

tem:
a=f(5,;d) (1)
a=d-1gd, [m] 2
gdzie:
d - odleglo$¢ obiektu od stanowiska pomiarowego [m],
8, — niepewnos¢ pomiaru kata

3. Kqt nachylenia elipsy — y — jest to kat zawarty pomiedzy duza polosia
,»a” a linig pomiarowa biegnaca wzdluz burty jednostki. Kat ten charak-
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teryzuje si¢ zmiennymi warto$ciami, w zalezno$ci od kata a, czyli kata
padania wiazki lasera na kadtub poruszajacego sie statku.

Z — 90" _a; dld a< 900, (3)

z :a__90°; dla o>90° @

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie wplyw ustawienia elipsy bledu
na wielkos¢ bledu (X) okreslenia szerokosci pasa ruchu statku podczas poje-
dynczego przejscia torem wodnym. Na ulozenie elipsy bledu w stosunku do ka-
dluba statku wptywa kat widzenia jednostki (a), czyli kat pod jakim na burte
jednostki w punkcie charakterystycznym pada wiazka lasera.

Stanowisko
™ Pomiarowe

Nabrzeze

Rys. 1. Wplyw wartosci kata widzenia kadluba statku (@) na utozenie elipsy btedu
oraz na wielko$¢ bledu wyznaczenia szerokoéci pasa ruchu jednostki (X)
Fig.1 The influence of the angle of sight (a) on the layout of the ellipse of errors
and the overall error of the ship’s width path (X) determination

Na rysunku 2 przedstawiono graficzng interpretacje elipsy bledéw z zazna-
czonymi niepewno$ciami pomiaru kierunku i odlegtosci. Wyszczegdlniono row-
niez parametr X dla danego kata nachylenia ehpsy x. Wartos¢ tego parametru
wyliczana jest z nastgpujacej zaleznosci:

X =a-cos(y)[m] (5)
gdzie: ‘
X~ blad wyznaczenia szerokosci pasa ruchu statku w pojedynczym
przejezdzie wynikajace z ulozenia elipsy bledu [m],
‘a — duzapdlos elipsy [m].
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Stanowisko
Sy POMiarowe

Rys. 2. Parametry elipsy bigdu przy z zaznaczonymi bledami pomiarowyrmi:
kata (3,), oraz odlegtosci (84)
Fig. 2. The parameters of the ellipse of errors, where &, is the accuracy of the angle measurement
and oy is the distance measurement accuracy

1.2. Blgdy wygenerowane na etapie obrébki danych oraz biedy zwiazane
z transformacjg wynikéw do wybranego ukladu odniesienia

Dane pochodzace bezpodrednio z pomiaru, jakimi dysponuje obserwator,
obarczone bledami, ktore zostaly scharakteryzowane w poprzednim podpunkcie
to:

— zredukowana odleglos,

~ kat (namiar rzeczywisty) do obserwowanego punktu.

Transformacja wspétrzednych do ukfadu kartezjanskiego polega na zamia-
nie wyznaczonych w eksperymencie wspéhzednych biegunowych (d, @) na
wspéhrzedne prostokatne (X, Y). Wspéhrzedne biegunowe transformuje sie do
ukifadu kartezjanskiego wykonujac nastepujace przeliczenie:

x=dcos(a) [m] | (6)
y=d sin(a) [m] (7

gdzie: .

d — zmierzona odleglo$¢ zredukowana od stanowiska do obserwowane-
go punktu charakterystycznego [m],

o ~ zmierzony namiar rzeczywisty na obserwowany punkt charaktery-

styczny [°].
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Z transformacjg wsp6trzednych zwigzany jest problem propagacji niepew-
noéci parametréw wejsciowych na wartodci parametréw wyjsciowych. Niepew-
no$¢ zwigzang z wyznaczaniem wspétrzednych kartezjanskich (X,Y) mozna
oszacowac stosujac przeksztalcenia z zakresu teorii przenoszenia bledéw. Dla
powyzszego przypadku niepewnosci X oraz Y beda wynosity odpowiednio [5]:

2 2
é‘f_:\/(ﬁ) +[§(cosa')] . ®
X d (cos )
o\ 2 . 2
AR
y d (sin)
Scos(ar) = 0 cos(@) -8(a)=|sina]- 5(@) (10)
S()
. _|dsin(a) ) _ )
Jsin(a) = Mé‘(a) S(a) = ‘cos afl S(a) (1D

Wyznaczone w ten sposéb niepewnosci pozwalaja na wyznaczenie elipsy
bledu w nowym ukladzie odniesienia. Poniewaz funkcja opisujaca propagacje
biedu jest funkcja dwéch zmiennych: kata oraz odlegtosci, wyliczone niepewno-
§ci sa wartoSciami zmieniajacymi si¢ w zalezno$ci od polozenia mierzonego
punktu. Z tego powodu rozmiar oraz ulozenie elipsy bledu sa zmienne.

1.3. Bledy wynikajace z przyjetej metody wykonywania pomiaréw

Metoda pomiaru polegajaca na ciagtym $ledzeniu jednostki (tracking) po-
woduje wystgpowanie dodatkowych bledéw, nie spotykanych w trakcie wyko-
nywania pomiaréw statycznych. Bledy te spowodowane sg giéwnie:

~ niedokladnoscia wycelowania i nieutrzymaniem wigzki $wietlnej dal-
mierza w mierzonym punkcie, ktéry przez caly okres obserwacji pozo-
staje w ruchu;

— bezwladnoscia zastosowanego kompasu elektronicznego.

Niepewnos$¢ pomiaru dynamicznego spowodowana bledami w przedstawio-
nej postaci, nie jest mozliwa do wyznaczenia podczas trwania eksperymentu wia-
Sciwego. W tym celu przeprowadzono eksperyment terenowy, polegajacy na wy-
konaniu serii pomiaréw, najpierw statycznych, a nastgpnie dynamicznych do
trzech kolejnych obiektéw stalych (3 tarcze ustawione w linii).

Pomiar ten mial by¢ imitacja pomiaru do obiektu w ruchu. Po przeprowa-
dzeniu analizy statystycznej uzyskanych wynikéw zaobserwowano nastepujace
prawidlowosci:
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— pomiar dynamiczny wykazuje wigkszy rozrzut wynikéw niz pomiar sta-
tyczny,

~ wartoéci §rednie wynikow pomiaréw dynamicznych zblizone sa do $red-
nich warto$ci odpowiadajacych pomiarowi statycznemu,

- rozrzut maleje wraz z oddalaniem linii pomiarowej od stanowiska po-
miarowego.

Na podstawie otrzymanych danych, w wyniku dokonanej analizy staty-
stycznej oraz logicznej stwierdzono, iz wielko$¢ bigdu spowodowanego zasto-
sowana metoda wykonywania pomiaréw mozna przedstawié¢ w formie bledow
instrumentalnych, z zaznaczeniem iZ odnoszg si¢ do pomiaru wykonywanego w
trybie dynamicznym.

Bledy instrumentalne przyrzadéw pracujacych w trybie dynamicznym wy-
nosza odpowiednio:

— &= 0,058m — dla pomiaru odleglosci (dalmierz),
~ 8,= 0,41° — dla pomiaru kata (kompas).

2. Analiza bledéw skladowych

Przy analizie poszczegolnych bledéw skladowych oraz czynnikéw wplywa-
jacych na ich wielko$¢ nasuwajg si¢ nastgpujace spostrzezenia:

— mnajwigkszy wplyw na wielko$¢ elipsy bledu ma doktadnos¢ charaktery-
zujaca urzadzenie w trybie pomiaru kata,

— przyjmujac jako biad pomiaru kata pewna stala warto$¢ wyrazana w mie-
rze katowej, decydujacy wplyw na wielkosé elipsy bledu (pétos wigk-
sza) ma odleglo$¢ (d) mierzonego punktu od stanowiska pomiarowego,

~ na ulozenie elipsy blgdu wplywa kat widzenia obserwowanego punktu

(@)
Btad wyznaczenia szerokosci pasa ruchu statku (X) jest zatem funkcja odle-
glosci (d) oraz kata widzenia (@) statku w stosunku do stanowiska pomiarowe-
go:

X = f(d,a) ®

Na rysunku 3 zamieszczono diagram, przedstawiajacy wplyw odleglosci ob-
serwowanego punktu od stanowiska (d) oraz kata widzenia (o) na wielko$¢ big-
du wyznaczenia szeroko$ci pasa ruchu jednostki w pojedynczym przejezdzie
.

Poszczegblne proste reprezentuja wartosci kata widzenia mierzonego punk-
tu. Na osi odcigtych umieszczono w porzadku rosnacym odleglosci obserwowa-
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nego punktu od stanowiska pomiarowego, natomiast o$ rzednych reprezentuje
wartos¢ bledu (X).

Jest to diagram ogolny, odnoszacy si¢ do bledu powstajacego na etapie po-
miaru bezpo$redniego, dotyczacy burty blizszej dalmierzowi. Dokladnosé wy-
znaczenia pofozenia punktu na burcie przeciwnej obarczona jest dodatkowym
bledem zwigzanym z propagacja bledéw sktadowych, dokiadne wartosci bledéw
przedstawiono na kolejnych diagramach na rysunkach 41 5.

Biad metody wyznaczania szerokosci pasa ruchu statku w funkcji odlegiosci od oraz kata
wiazki lasera.

3
[

[ A
!

'

Biad [m]
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Rys.3 Diagram przedstawiajacy wielko$¢ btedu metody wyznaczania szerokosci pasa ruchu statku
(X) w funkcji odleglosei od stanowiska pomiarowego (d) oraz kata widzenia (@)
Fig.3 Graph showing the error (X) of the ship’s width path determination method,
as a function of an object’s distance (d) and angle of sight (@)

Diagramy na rysunkach 4 i 5 przedstawiaja wptyw odlegltosci oraz kata wi-
dzenia obserwowanych punktéw wzgledem stanowiska pomiarowego, na dzio-
bie i rufie statku, na wielko$¢ bledu catkowitego metody dla kolejnych polozen
obserwowanych punktéw. Wielko$¢ bledu waha si¢ od 0,8m dla odlegtosci
120m do 1,9 m na odlegtosci 270 m. Na rysunku 4 wielkosci btedu odnoszg sig
do burty blizszej dalmierzowi. Wartosci przedstawione na rysunku 5 charaktery-
zujq blad po stronie burty przeciwne;j.

Réznice w wartoéciach bledu dla burty blizszej oraz przeciwnej wynikaja
z zastosowanej metody przenoszenia bledéw w celu wyliczenia wspélrzednych
dla kolejnych potozen charakterystycznego punktu po burcie przeciwnej stano-
wisku.
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Punkt charakterystyczny w czgéci leObOWC) statku

Biad metody wyznaczenia szerokos$ci pasa ruchu statku w funkeji gtosci oraz kata ia - punkt
na dzioble statku.
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Punkt charakterystyczny w czesci rufowej statku

] Biad metody wyznaczenia szerokoéci pasa ruchu statku w funkeji odieg i oraz kata « punkt
na rufie statku,
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Rys. 4. Wptyw odlegtosci jednostki od stanowiska pomiarowego (d) oraz kata widzenia jednostki
(@) na blad catkowity metody (X) wyznaczania szerokosci pasa ruchu, na przykiadzie m/f ,,Pome-
rania” podczas wyjscia z portu w gwinoujéeiu dnia 27.07.2003 (burta blizsza dalmierzowi)
Fig.4. The influence of an object’s distance (d) and angle of sight (@) on the total error
of the method (X), based on example of m/f “Pomerania” port departure on 27.07.2003
(the side close to the measurement station)
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Punkt charakterystyczny w czesci dziobowej statku

| Biad metody wyznaczenia szerokoscl pasa ruchu statku w funkcijl odleglo$ci oraz kata wi - punkt
| na dziobie statku.
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na rufie statku,
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Rys. 5. Wplyw odleglosci jednostki od stanowiska pomiarowego (d) oraz kata widzenia jednostki
() na blad catkowity metody (X) wyznaczania szerokosci pasa ruchu, na przykladzie
m/f ,,Pomerania” podczas wyjécia z portu w Swinoujéciu dnia 27.07.2003 (burta przeciwna)
Fig. 5. The influence of an object’s distance (d) and angle of sight (@) on the total error
of the method (X), based on example of m/f “Pomerania” port departure (the opposite side)
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Dane odnosza si¢ do manewru wyjscia promu m/f ,Pomerania” z portu

w Swinoujéciu. Przedstawione wyniki s rezultatem sesji pomiarowej przepro-
wadzonej w dniu 27.07.2003r oraz pézniejszych badan terenowych majacych na
celu ustalenie faktycznej doktadnosci przyrzadéw pomiarowych oraz wielkodci
bledu calkowitego metody.

Whioski

Przedstawiona analiza dokladno$ci przyrzadéw oraz techniki pomiarowej

wykorzystanej w metodzie rzeczywistej wyznaczania bezpiecznego obszaru ma-
newrowego statku pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

~ dokladno$¢ okreslenia potozenia punktu charakterystycznego statku mo-
ze by¢ opisana przez elipse bledow,

- wplyw btedu pomiaru odlegtosci na blad catkowity metody jest niewielki,

~ przewazajacy wplyw na wielko$¢ elipsy btedu ma sktadowa zwigzana
z dokladnoscig pomiaru kata,

— dokladno$¢ pomiaru kata w trybie statycznym jest ponad dwukrotnie
lepsza niz w trybie dynamicznym,

- blad catkowity metody waha si¢ w granicach 1,8 — 4m w zaleznosci od
potozenia jednostki w stosunku do punktu pomiarowego,

— aby zmniejszy¢ blad catkowity metody nalezy poprawié dokladnosé
pomiaru kata, stosujac enkoder zamiast kompasu elektronicznego.
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